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Evaluacion de tres métodos de almacenamiento y su efecto en la calidad de semilla
de sorgo (Sorghum bicolor) variedad Surefio

Manuel Norman Lopez Gomez

Resumen. Se evaluaron tres sistemas de almacenamiento de semilla de sorgo (Sorghum
bicolor) variedad Surefio durante 120 dias para determinar cual preserva por mayor tiempo
la calidad de la semilla, almacenamiento en camara climatizada (55.64% HR, 15.97°C),
almacenamiento hermético en cocoon™ (65.85% HR, 25.46°C) y almacenamiento abierto
en bodega (60.63% HR, 28.13°C). Se observaron diferencias significativas (P < 0.05) en
germinacion en cdmara climatizada (83.06%), cocoon™ (80.54%) y bodega (77.57). El
tratamiento cocoon™ preservd mejor el contenido de humedad de las semillas (12.21%)
que camara climatizada (12.34%) y bodega (12.37%). Se encontro diferencia estadistica (P
< 0.05) entre la cAmara climatizada (0.85%) y los demas tratamientos cocoon™ (1.04%),
Bodega (1.07%) en dafios por hongos. No se encontraron diferencias significativas (P >
0.05) en dafios por insectos. Se encontrd correlacion negativa (P < 0.05) entre el efecto
tiempo de almacenamiento, germinacion, humedad relativa y temperatura en los
tratamientos. El tiempo Optimo de almacenamiento para cdmara climatizada (126 dias),
cocoon™ (66 dias) y la bodega (33 dias). En resumen, el método que preservo por mayor
tiempo el vigor y germinacion de las semillas fue la cdmara climatizada, el cocoon™
preservé por mayor tiempo el contenido de humedad de la semilla durante almacenamiento.
La temperatura afectd la germinacion en cocoon™. El tiempo afect6 la germinacién de las
semillas en todos los tratamientos.

Palabras clave: Camara climatizada, germinacion, hermético, humedad.

Abstract. Three storage systems for sorghum (Sorghum bicolor) Southern variety were
evaluated for 120 days to determine the best preservation of seed quality, cold storage in a
climatized chamber (55.64% RH, 15.97 ° C), hermetic storage cocoon™ (65.85% RH,
25.46 ° C) and open storage at room temperature (60.63% RH, 28.13 ° C). Significant
differences (P < 0.05) in germination were observed between climatized chamber (83.06%),
cocoon ™ (80.54%) and open storage (77.57). The cocoon ™ treatment preserved the seed
moisture content better (12.21%) than the climatized chamber (12.34%) and the open
storage (12.37%). Statistical difference (P < 0.05) was found between the climatized
chamber (0.85%), cocoon ™ (1.04%) and open storage (1.07%) in fungal damages. There
were no significant differences (P > 0.05) in insect damages among the three treatments.
Negative correlation (P < 0.05) was found between the effect of storage time, germination,
relative humidity and temperature. The optimal storage time for climatized chamber (126
days), cocoon ™ (66 days) and open storage (33 days). In short, the method that preserved
seed vigor and germination for a longer time was the climatized chamber, cocoon ™
preserved the seed moisture content for a longer time during storage. The temperature
affected germination in cocoon ™. The time affected the germination of the seeds in all the
treatments.

Key words: Climatized chamber, germination, hermetic, humidity.
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1. INTRODUCCION

El sorgo pertenece a un grupo de cultivos conocidos como los C4, estos son
fisiologicamente mas eficientes en la produccion de materia seca por cada milimetro de
agua transpirada (Shaxson y Barber 2005). Ademas de su resistencia a la sequia, el sorgo
también es capaz de sustituir al maiz para la alimentacion animal y el consumo humano
(Goémez y Meckenstock 1990). El sorgo variedad surefio se introdujo a Honduras en 1985
a través del programa INTSORMIL vy la secretaria de recursos naturales, se cred para
mejorar la produccion, desarrollar tecnologias agricolas vanguardistas en paises en vias de
desarrollo y optimizar asi la seguridad alimentaria (Espinal 2013).

En Honduras participan tanto el Estado como la empresa privada en la produccion, controles
de calidad y almacenamiento de semilla mejorada. Actualmente se comercializan hibridos
y variedades mejoradas en las categorias certificada y comercial, las categorias basica y
registrada se certifican Unicamente para utilizarse como un multiplicador y asi obtener
semilla certificada y comercial (Vargas 2003). El sorgo variedad surefio es cultivado por
pequefios productores en la zona sur del pais, existen aproximadamente 27 productores de
sorgo a nivel nacional, sin embargo, solo el 59% son del departamento de Choluteca
(Guzman 2012).

La produccidn y certificacion de semillas en Honduras se ampara en la Ley de Semillas,
Decreto No. 1046 del 15 de julio de 1980 y el Reglamento General de Semillas, ambos
regulan el funcionamiento del Programa Nacional de Produccion de Semillas adscrita a la
Secretaria de Agricultura y Ganaderia (SAG). Para muestrear y analizar un lote de semillas
en almacenamiento estas deben cumplir con las normas de la Asociacion Internacional de
Pruebas para Semillas (ISTA por sus siglas en inglés) (La Gaceta - RepUblica de Honduras
1980).

La planta de semillas de Zamorano se dedica a la produccién de semilla mejorada de maiz,
frijol y sorgo variedad surefio. Actualmente la planta almacena semillas en bodegas a
temperatura ambiente sin control de la humedad relativa, en cadmaras climatizadas que
almacenan y mantienen las semillas a 18 = 2°C con una humedad relativa alrededor del
60%. La planta cuenta con tecnologia de almacenamiento cocoon™ de GrainPro, sacos
hechos de PVC flexible que evitan la penetracién de los rayos UV y mantienen las
condiciones de humedad, temperatura y niveles bajos de oxigeno para eliminar insectos y
crecimiento de hongos que producen aflatoxinas (GrainPro 2014).

Estudios previos relacionados al almacenamiento de semillas en la planta de Zamorano, han
recomendado implementar mejoras en el control de plagas y acondicionamiento de los
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distintos tipos de almacenamiento (Alfaro Alfaro 2010; Jovel 2011), ya que organizaciones
reguladoras como SENASA hacen hincapié en los atributos de calidad de las semillas
(SENASA 2017).

Los atributos de calidad de una semilla se evaltan principalmente de acuerdo a su vigor y
germinacién. El vigor determina el potencial para una emergencia rapida y uniforme en
condiciones desfavorables y la germinacion es la suma de plantulas normales y fuertes
(Miller 1993). Los factores que reducen la calidad de las semillas son la demora en envios
y los ambientes de almacenamiento inadecuados a los cuales se someten las semillas, por
lo tanto, es necesaria la evaluacion constante de las areas de almacenamiento (Le Coént et
al. 2011).

El presente estudio evalud el método de almacenamiento que preserva mejor los atributos
caracteristicos de calidad como humedad de la semilla, germinacién, vigor, dafios causados
por insectos, dafios por hongos y condiciones de temperatura y humedad relativa para la
semilla de sorgo variedad surefio en la planta de semillas de Zamorano, para recomendar
mejoras en el uso eficiente de cada uno.

Obijetivos especificos:
e Determinar el método de almacenamiento que proporciond mejor conservacion a las
caracteristicas de calidad de la semilla como porcentaje de germinacion, vigor, humedad

de la semilla y dafios por hongos e insectos.

e Determinar la correlacion que existe entre el tiempo, ambiente de cada tratamiento,
porcentaje de germinacion, vigor, humedad en la semilla y dafios por hongos e insectos.

e Determinar mediante una ecuacién lineal el tiempo 6ptimo de almacenamiento en cada
tratamiento.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del ensayo.

El estudio se realizo en la planta de semillas y en el laboratorio de granos y semillas del
departamento de agroindustria alimentaria de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano,
localizado en la cuenca del rio Yeguare, Departamento de Francisco Morazan, Honduras.
A 14° latitud Norte y 87.02° latitud Oeste. A una altura de 800 msnm, con una temperatura
media anual de 24°C y una precipitacion media anual de 1,100 mm. Considerado en la
clasificacion de zonas de vida de Holdrige como un Bosque Seco Tropical (Alfaro Alfaro

2010).

Materiales.

Semilla de sorgo variedad: surefio lote: EAP-GYS/ODA-L1-16C
Bolsas plasticas.

Bolsas Ziploc® (26.8 cm x 27.3 cm)

Cinta adhesiva.

marcador para escritura en humedo.

Papel de siembra tipo KINPACK.

Bandejas de Aluminio.

Bandejas plasticas.

Hojas de datos.

Tablas de conteo

Equipo.

Germinador modelo TPM-110, marca: Hoffman Manufacturing CO.
Homogeneizador GAMET.

Medidor de humedad GAC 2100.

alveolo de doble tubo de 1 m de longitud para toma de muestras.

Balanza analitica.

Registrador de temperatura y humedad relativa marca Onset® Data Logger HOBO®
modelo UX100-003.

Zarandas para sorgo escala ocho con una abertura aproximada de 3/32 pulgadas.



Descripcion de las variables y los tratamientos.

Se realizaron pruebas de contenido de humedad de la semilla, como pruebas de germinacién
y vigor, también se realizaron conteos de dafios por hongos e insectos a los 0, 12, 24, 36,
48, 60, 72, 84, 96, 108 y 120 dias. Todas las pruebas fueron realizadas bajo las
especificaciones del ISTA (International Seed Testing Association 2017). En el Cuadro 1
se especifican los diferentes tratamientos y las variables medidas durante 120 dias que tomé
realizar el estudio.

Cuadro 1. Descripcion de las variables y los tratamientos.

Humedad Dafios Dafios
de la por por Humedad
Tratamientos semilla TemperaturaGerminacionVigor insectos hongos Relativa
bodega X X X X X X X
camara X X X X X X X
climatizada
cocoon™ X X X X X X X

Procedimiento de muestreo.

Para la preparacion de los tratamientos se envasaron en planta 46.36 kg de semillas de sorgo
acondicionadas de un mismo lote en 90 sacos de polietileno haciendo un total aproximado
de cuatro toneladas métricas de semillas utilizadas en este estudio. Luego se estibaron los
sacos en proporciones de 10 sacos por repeticion en cada uno de los tratamientos.

Para el muestreo en planta se utilizo un alveolo de doble tubo de 1m de longitud, se tomaron
sub muestras de 1kg. en los tratamientos bodega, cocoon™ y camara climatizada haciendo
un total de 3 kg. de muestra por tratamiento. Estas sub muestras fueron homogenizadas en
el laboratorio y se utilizaron 250 g en los analisis del contenido de humedad de la semilla,
dafos por hongo e insectos, una parte de cada sub muestra fue almacenada como muestra
de referencia.

Cabe recalcar que para el tratamiento cocoon™ al dia 0 del estudio, se tomaron todas las
muestras para los 120 dias del experimento y se depositaron en bolsas Ziploc® (26.8 cm x
27.3 cm) para colocarlas luego de forma homogénea dentro del almacenamiento. Estas no
se cerraron su Unica funcién fue servir como recipientes de los muestreos aleatorios para
facilitar el manejo del cocoon™ al momento del muestreo cada 12 dias y evitar que se
abriese completamente el sistema hermético.

Analisis del porcentaje de humedad de la semilla.

En el laboratorio se utilizé un método indirecto para medir la humedad de la semilla con el
equipo modelo GAC ® 2100 version Agri marca Dickey-john, que mide el porcentaje de
humedad de la semilla a través de una radio frecuencia.



Se homogeniz6 cada muestra de los tres tratamientos para asegurar su representatividad y
uniformidad. De cada repeticion se pes6 una muestra de 250 g, cada submuestra se depositd
en una celda del equipo que trabaja con impedancia eléctrica y cuando pasa la radio
frecuencia a través del material se mide el contenido de humedad del sorgo. Se anotaron
las lecturas del contenido de humedad, temperatura y densidad de las semillas indicadas por
el equipo.

Germinacion.

Las pruebas de germinacién se llevaron a cabo en el laboratorio. Para estas pruebas se
utilizd como medio de germinacion papel de siembra Kimpack. Para la siembra se utilizaron
100 semillas por repeticion de tomadas al azar sembrando un total de dos repeticiones por
cada submuestra. Se utilizaron cuadros de siembra para sorgo, bandejas de aluminio como
soporte, cinta adhesiva y marcador para marcar las bandejas con el nombre del tratamiento
y nimero de repeticion sembrada.

Se utiliz6 una camara de germinacion modelo TPM-110, marca: Hoffman Manufacturing
CO a una temperatura que oscil6 de 27-30°C y mantuvo una humedad relativa de 95%. Se
coloraron en el germinador durante siete dias realizando conteo al séptimo dia para asegurar
la germinacion total de las semillas. Se evalu6 el porcentaje de germinacion con base a los
siguientes criterios: germinadas, anormales y no germinadas.

Vigor.

Las pruebas de vigor se llevaron a cabo en el laboratorio de granos y semillas del
departamento de agroindustria alimentaria de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano
acompafiando el mismo procedimiento de siembra para las pruebas de germinacion. La
diferencia es que se realizd conteo de vigor en las semillas a los 4 dias posterior a la siembra
anotando un promedio por cada repeticion.

Dafio por insectos.

Se uniformizo6 la muestra con el homogeneizador como minimos dos veces. Se peso una
sub muestra con 250 g de semillas utilizando una balanza electrénica. Se utilizaron zarandas
escala 8 con una abertura aproximada de 3/32 pulgadas para sorgo y se separaron las
semillas de las impurezas, se identificé la presencia de insectos por medio visual en las
submuestras. También se trabajo con una balanza de precision para determinar el peso de
las impurezas.

Dafio por hongos.

Se uniformizo la muestra con el homogeneizador como minimo dos veces. Se pesé una sub
muestra con 250 g de semillas utilizando una balanza electrénica. Se examinaron las
semillas por medio visual y se separaron por su tipo de dafio. La evaluacién visual de las
semillas con dafios por impurezas en la separacion fueron semillas que pasaron por las
zarandas. La evaluacion visual de las semillas con dafios por hongos en la separacion fueron
semillas que presentaron manchas grises, cafés o negras. La evaluacion visual de las
semillas con dafios por calentamiento en la separacion fueron semillas que presentaron
manchas amarillas. Se peso en la balanza analitica la cantidad de semillas dafiadas, se utiliz6
la ecuacion [1] para determinar el porcentaje de dafios de la semilla:



dafos en gramos

X 100 = % de dafio [1]

250 gramos de muestra

Temperatura y humedad relativa.

Se midi6 el efecto de la temperatura y humedad relativa utilizando un registrador de
temperatura y humedad relativa marca Onset® Data Logger HOBO® que se conecta via
USB y descarga datos a un servidor. Se utilizé un equipo de medicidn para cada tratamiento
de almacenamiento, se obtuvieron datos durante los 120 dias del estudio lo que permitid
realizar curvas de comportamiento de la humedad relativa y temperatura para poder evaluar
cada tratamiento.

Analisis estadistico y disefio experimental.

Los datos obtenidos durante el estudio fueron analizados utilizando el programa estadistico
SAS® version 9.4. Se utilizo un disefio completamente al azar (DCA) con medidas repetidas
en el tiempo los dias 0, 12, 24, 36, 48, 60, 72, 84, 96, 108 y 120. Se evaluaron tres
tratamientos con tres repeticiones cada uno para un total de 9 unidades experimentales. Los
datos fueron analizados con un analisis de varianza (ANDEVA) con separacion de medias
Duncan a un nivel de significancia de (o = 0.05). Se realizaron correlaciones entre las
variables de germinacion, tiempo de almacenamiento, humedad relativa y temperatura de
los tres tratamientos. Se realizd un analisis de regresion lineal para determinar el tiempo
Optimo de almacenamiento de cada tratamiento.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Germinacion.

Se observo una disminucion en la germinacion de las muestras de las semillas tomadas
periddicamente a partir del dia O hasta el dia 120 en los tratamientos cAmara climatizada,
cocoon™ y bodega (Figura 1).

bodega camara climatizada cocoon
90.00%
85.00%
80.00%

75.00%

Germinacion (%)

70.00%

65.00%
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

Dias de almacenamiento

Figura 1. Porcentaje de germinacion de las semillas de sorgo surefio en los tres tratamientos
durante el periodo de almacenamiento.

La Figura 1 indica el porcentaje de germinacién de las semillas de sorgo surefio
almacenadas en los tres tratamientos durante los 120 dias que tomé el experimento. Se
observé que la cdmara climatizada con un promedio de 85.00 y 78.33% de germinacién
inicial y final respectivamente, mostro los mejores resultados, a comparacion del sistema
de almacenamiento cocoon™ y la bodega que resultaron ambos con un 83.67% de
germinacion inicial y un 76.00 y 73.33% de germinacion final promedio respectivamente.

Se encontraron diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) en cuanto al porcentaje de
germinacién entre los tratamientos camara climatizada, bodega y cocoon™ en los dias 0,
72 y 96. Se observo también que los porcentajes de germinacion de las semillas van
disminuyendo a medida transcurre el tiempo. A través de la separacion de medias Duncan,



se encontrd que hay diferencia estadistica significativa (P < 0.05) entre los dias en cada
tratamiento, por lo tanto, el tiempo afecta los tratamientos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Evaluacion del efecto de tres tratamientos de almacenamiento en el porcentaje
de germinacion de las semillas de sorgo (Sorghum bicolor) variedad: Surefio. *

TRT Dia0+D.E* Dia72+D.E" Dia96+D.E" Dial20 + D.E"
camara climatizada 85.004+2.94”%  83.00+0.81”°  82.33+2.35%°  78.33+3.39AP
cocoon ™ 83.67+0.94%  77.66+3.09”°  76.66+0.47%°  76.00+4.32°°
bodega 83.67+0.477%  75.66+1.255°  71.66+2.05°°  73.33+4.497°
C.V% 2.55 3.14 3.26 7.84

! valores con letras mayusculas diferentes en la misma columna indican que existen
diferencias estadisticas significativas entre tratamiento (P < 0.05) y valores con letras
minusculas diferentes indican que existen diferencias estadisticas significativas entre
tiempo (P < 0.05) en la misma fila.

* D.E = desviacion estandar.

C.V = coeficiente de variacion

Los resultados obtenidos concordaron con resultados similares en otros estudios donde el
tiempo afectd la germinacion de las semillas (Erazo 2004; Alfaro 2010; Jovel 2011). Se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos de almacenamiento respecto al
porcentaje de germinacion. Se presume que durante el almacenamiento los cambios en
temperatura y humedad relativa influyen sobre la germinacion de las semillas (Carrillo et
al. 2004). Segun la literatura la semilla aumentara su indice de deterioro al aumentar el
porcentaje de humedad relativa (HR) y temperatura de los ambientes en los cuales se
encuentre almacenada (Delouche y Baskin 1973). En el caso de la temperatura a medida en
que se acelere el proceso de respiracion de las semillas, aumentara el deterioro (SAGARPA
2017).

Vigor en el sorgo.

Se observo una disminucion en el vigor de las muestras de las semillas tomadas
periodicamente a partir del dia 0 hasta el dia 120 en los tratamientos camara climatizada,
cocoon™ y bodega. La Figura 2 indica el porcentaje de vigor de las semillas de sorgo surefio
almacenadas en los tres tratamientos durante los 120 dias que tomd el experimento. Se
observd que la camara climatizada presentd un porcentaje de vigor inicial promedio de
84.00% siendo a lo largo del estudio la que presentd mejores resultados. Los sistemas de
almacenamiento cocoon™ y bodega resultaron con un 83.00 y 82.33% de vigor inicial
promedio respectivamente.
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Figura 2. Porcentaje de vigor de las semillas de sorgo surefio en los tres tratamientos durante
el periodo de almacenamiento

Se observo diferencia estadistica significativa (P < 0.05) en cuanto el porcentaje de vigor
entre los tratamientos cocoon™, cdmara climatizada y bodega al dia 96. La separacion de
medias Duncan, indicé que existe diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05) entre
los dias en cada tratamiento por lo tanto el tiempo afecta los tratamientos (Cuadro 3).

Cuadro 3. Evaluacion del efecto de tres tratamientos de almacenamiento en el porcentaje
de vigor de las semillas de sorgo (Sorghum bicolor) variedad: Surefio. *

TRT Dia0+D.E" Dia72+D.E" Dia96+D.E" Dial20+D.E"
camara climatizada 84.00+3.74"% 80.67+3.39”° 81.33+1.69”°  77.00+3.74A¢
cocoon ™ 83.00+0.00"% 76.33+2.62°°  76.00+0.00%°  73.67+1.69"°
bodega 82.33+1.25"%  74.33+2.05%°  70.00+£2.94°°  71.33+2.87A¢
CV% 3.59 3.14 3.26 3.97

! Valores con letras mayusculas diferentes en la misma columna indican que existen
diferencias estadisticas significativas entre tratamiento (P < 0.05) y valores con letras
mindsculas diferentes indican que existen diferencias estadisticas significativas entre
tiempo (P < 0.05) en la misma fila.

* D.E = desviacion estandar.

C.V = coeficiente de variacion

Segun la literatura el potencial de almacenamiento de un lote de semillas esta determinado
por factores de estrés que afectan las semillas, incrementos no controlados de la temperatura



y la HR generan deterioro a través del tiempo (Aramendiz et al. 2007). Un alto porcentaje
de vigor asegura un mayor potencial fisioldgico por parte de las semillas para soportar el
estrés incluso luego del tiempo de almacenamiento (Calderén 2009). Resultados
relacionados indican que el cocoon™ resultd con porcentajes mas altos en vigor (Alfaro
2010). Se presume que la cAmara climatizada mantuvo el vigor de la semilla debido a su
ambiente de temperatura y HR controlado.

Humedad.

Se observd un aumento en la humedad de las semillas de sorgo almacenadas en los tres
tratamientos durante 120 dias. La Figura 3 indica el porcentaje de humedad en los diferentes
tratamientos con medidas repetidas en el tiempo a los 0, 12, 24, 36, 48, 60, 72, 84, 96, 108
y 120 dias. Se observo que el cocoon™ fue el tratamiento que preservé por mayor tiempo
la humedad de las semillas de sorgo. Este presentd un promedio de 12.21% de humedad en
las semillas almacenadas, a comparacion de la bodega o camara climatizada con promedios
de 12.37 y 12.34% de humedad respectivamente.

bodega camara climatizada cocoon
12.80%

12.60%

$12.40%

N—r

812.20%
[¢B)

£
212.00%

d

11.80%

11.60%
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

Dias de almacenamiento

Figura 3. Comportamiento del porcentaje de humedad de las semillas de sorgo surefio en
los tres tratamientos durante el periodo de almacenamiento.

Se observo que el contenido de humedad de las semillas aument6 a medida que transcurrio
el tiempo. Los tratamientos bodega y cAmara climatizada resultaron con promedios altos de
humedad mientras que el tratamiento cocoon™ mantuvo un menor porcentaje de humedad
en las semillas de sorgo. Se encontré que existe diferencia estadistica significativa (P <
0.05) entre tratamientos en los dias 0, 36 y 60. Siendo el cocoon™ diferente de la cAmara
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climatizada y la bodega. Sin embargo, entre la cAmara climatizada y la bodega no existe
diferencia significativa (P > 0.05). La separacion de medias Duncan, indicd que existe
diferencia entre el tiempo de almacenamiento y cada tratamiento, por lo tanto, el tiempo
afecta los tratamientos (Cuadro 4). Los resultados demostraron estar por encima del valor
minimo de contenido de humedad exigido por la ley hondurefia de semillas, que es 12.00%
para semillas de sorgo a nivel de laboratorio (La Gaceta - Republica de Honduras 2001).

Estudios pasados con semillas de olmo y maiz demostraron en sus resultados que a medida
aumenta el contenido de humedad de las semillas se reduce su porcentaje de vigor y
germinacién a través del tiempo considerando fluctuaciones en temperaturas de
almacenamiento (Vertucci et al. 1994; Zhang et al. 2010). Al igual que los resultados de
(Alfaro 2010) el tratamiento cocoon™ mantuvo el contenido de humedad de las semillas
de sorgo por mayor tiempo, de igual forma el tiempo afect6 a los tratamientos. En resultados
de (Jovel 2011) el tratamiento cocoon™ y bodega mantuvieron la humedad de la semillas,
sin embargo, en cuarto frio el contenido de humedad de las semillas fluctud a causa de
humedad relativa alta. La velocidad de absorcion o desorcion de humedad de la semilla
dependio6 de la temperatura, velocidad del flujo de aire, permeabilidad de la testa de la
semilla y HR del aire (Stubsgaard y Poulsen 1995).

Cuadro 4. Evaluacion del efecto de tres tratamientos de almacenamiento en el porcentaje
de humedad de las semillas de sorgo (Sorghum bicolor) variedad: Surefio. *

TRT Dia0+tD.E  Dia36*DE Dia60+tDE Dial20+DE
bodega 11.75+0.04"%  12.38+0.10"°  12.46+0.02"°  12.72+0.04¢
camara 11.73+0.08%  12.21+40.108°  12.40+0.07°  12.68+0.06A¢
climétizada

cocoon ™ 11.70+0.08%2 12.06+0.065° 12.31+0.068¢ 12.50+0.14Ad
CN% 0.48 057 0.27 0.87

1 valores con letras mayusculas diferentes en la misma columna indican que existen
diferencias estadisticas significativas entre tratamiento (P <0.05) y valores con letras
minusculas diferentes indican que existen diferencias estadisticas significativas entre
tiempo (P <0.05) en la misma fila.

* D.E = desviacion estandar.

C.V = coeficiente de variacion

Humedad relativa.

Se observo el comportamiento de la humedad relativa del aire en los tres tratamientos
durante 120 dias. La Figura 4 indica el comportamiento de la humedad relativa (HR) a los
0, 12, 24, 36, 48, 60, 72, 84, 96, 108 y 120 dias que permanecieron en almacenamiento las
semillas de sorgo surefio. Indicando que existen diferencias entre los tres tratamientos. El
tratamiento cocoon™ obtuvo el promedio mas alto de 65.85% de HR, luego la bodega y la
camara climatizada con promedios de 60.63 y 55.64%, respectivamente.
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Figura 4. Comportamiento de la humedad relativa en los tres tratamientos durante 120 dias
de almacenamiento de semilla de sorgo (Sorghum bicolor) variedad: Surefio.

Durante el tiempo en que se realizo el estudio se observé que hubo fluctuaciones respecto
a la humedad relativa de los tres métodos de almacenamiento. Los tratamientos cocoon™
y bodega obtuvieron los porcentajes mas altos de humedad relativa mientras que el
tratamiento camara climatizada obtuvo un menor promedio. También se encontré que existe
diferencia estadistica significativa (P < 0.05) entre los tratamientos cocoon™, cadmara
climatizada y bodega. La separacion de medias Duncan, indicé que existe diferencia entre
los tres tratamientos, asi mismo en cuanto a la relacion tiempo-HR la semilla se ve afectada
por el tiempo de almacenamiento en los tres tipos de almacenamiento (Cuadro 5).

Cuadro 5. Evaluacion del porcentaje de humedad relativa del aire en los tres tratamientos
de almacenamiento de semilla de sorgo (Sorghum bicolor) variedad: Surefio.!

TRT Dia0+D.E° Dia60+D.E° Dia9% +D.E° Dial120+D.E
cocoon ™ 65.56+0.33%  62.05+0.09”°  69.86+0.80"°  67.94+0.59AP
bodega 52.68+2.558%  69.01+3.36"°  62.47+2.80%°  61.45+0.765°
camara 57.68+1.8982  56.26+0.18% 55714043  54.19+0.25Ch
climatizada

CV% 4.30 3.98 3.32 0.99

! Valores con letras mayusculas diferentes en la misma columna indican que existen
diferencias estadisticas significativas entre tratamiento (P < 0.05) y valores con letras
minusculas diferentes indican que existen diferencias estadisticas significativas entre
tiempo (P < 0.05) en la misma fila.

* D.E = desviacion estandar.

C.V = coeficiente de variacion
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El tratamiento cocoon™ obtuvo un promedio mayor en cuanto a HR del aire. Se observo
que el cocoon™ perdié su hermeticidad entre el dia 60 a 72, esto concuerda con (Jovel
2011) quién presento resultados similares e indico que se debe a las veces que se abre el
almacenamiento hermético para realizar muestreos. Sin embargo, el contenido de humedad
de las semillas del tratamiento cocoon™ no se vio afectado por las fluctuaciones en HR, se
presume que la cantidad de aire limitada y la velocidad del flujo del aire en los cocoon™
haya influenciado en que la humedad de las semillas haya variado muy poco a medida que
fluctud la temperatura (Smith 1992; Vertucci et al. 1994; Stubsgaard y Poulsen 1995). La
camara climatizada en cambio, obtuvo un promedio inferior que los demas tratamientos
esto se reflejé en los resultados altos en vigor y germinacion obtenidos de este Gltimo
tratamiento, por lo tanto, se confirma que la humedad relativa y las altas temperaturas de
almacenamiento son negativamente correlacionadas con la longevidad y germinacion de la
semilla (Guberac et al. 2003). Es importante considerar que el equilibrio entre la HR y
contenido de humedad de la semilla dependié también de la composicion de cada semilla
que puede a la vez ser afectada por su genotipo (Ellis y Roberts 1982).

Temperatura.

Se observé el comportamiento de la temperatura en los tres tratamientos desde el dia 0 hasta
el dia 120. La Figura 5 muestra el comportamiento de la temperatura durante 120 dias de
almacenamiento de las semillas de sorgo en los tres tratamientos. Se observé que la cAmara
climatizada presento una temperatura promedio de 15.97 °C, los tratamientos cocoon™ y

la bodega ambos presentaron datos de temperatura promedios de 25.25 y 28.13 °C,
respectivamente.

bodega camara Climatizada cocoon

Temperatura (°C)
N
w
o
o

Dias de almacenamiento

Figura 5. Comportamiento de la temperatura durante 120 dias de almacenamiento de
semilla de sorgo (Sorghum bicolor) variedad: Surefio.
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Se encontrd que existe diferencia estadistica significativa (P < 0.05) entre los tratamientos
camara climatizada, cocoon™ y bodega. La separacion de medias Duncan, indic6 que
también existe diferencia entre los dias en cada tratamiento por lo tanto, el tiempo afecta
los tratamientos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Evaluacion de la temperatura en los tres tratamientos de almacenamiento de
semilla de sorgo (Sorghum bicolor) variedad: Surefio.t

TRT Dia0tD.E  Dia60*DE Dia%tDE Dial20*DE
bodega 29.00£0.72%  2571+0.81"%  27.56+0.69°  28.08+0.03°C
cocoon ™ 26.45+0.68B2 24.51+0.6585° 24.59+0.42B° 25.29+0.158¢
camara 16.0840.25C4  1541+0.08°°  15.93+0.03%®  15.80:+0.09¢
climatizada

C.V% 2.36 2.38 1.86 0.57

! valores con letras mayusculas diferentes en la misma columna indican que existen
diferencias estadisticas significativas entre tratamiento (P <0.05) y valores con letras
mindsculas diferentes indican que existen diferencias estadisticas significativas entre
tiempo (P <0.05) en la misma fila.

* D.E = desviacion estandar.

C.V = coeficiente de variacion

En la literatura se encontrd referencia de la relacion que tiene la temperatura respecto al
contenido de humedad de las semillas a una dada HR, se dice que a temperaturas mas bajas
el contenido de humedad de las semillas es mayor (Guberac et al. 2003). Esto se puede
comparar con los resultados obtenidos de la cdAmara climatizada respecto al contenido de
humedad de las semillas, este fue aumentando a medida transcurri6 el tiempo y fluctuo la
temperatura y humedad relativa del almacenamiento. Se evitaron dafios por insectos en la
camara climatizada por el efecto de la temperatura inferior a 17 °C (Ellis y Roberts 1982).
En relacidn a otros estudios se encontrd que el almacenamiento en frio (15-20 °C) presento
mejores resultados referente a la temperatura, no se presentaron dafios por insectos y
respecto al tiempo de almacenamiento se encontraron diferencias entre el dia 0 y 120 en los
tres tratamientos (Alfaro 2010).

Dafios por hongos.

Se observd la presencia de hongos durante los 120 dias que durd el estudio en muestras de
semillas de sorgo de los tres tratamientos. La Figura 6 muestra los porcentajes de dafios por
hongos durante 120 dias de almacenamiento de las semillas de sorgo en los tres
tratamientos. Se observé que la bodega presenté mayor porcentaje de dafios por hongos con
un promedio de 1.07%, los tratamientos cocoon™ vy la camara climatizada ambos
presentaron dafios inferiores con promedios de 1.05 y 0.85% respectivamente.
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Figura 6. Porcentaje de dafios por hongos en las semillas de sorgo surefio en los tres
tratamientos durante el periodo de almacenamiento.

Se encontrd que existe diferencia estadistica significativa (P < 0.05) entre el tratamiento
camara climatizada con respecto al cocoon™ y bodega. La separacion de medias Duncan,
indico que también existe diferencia entre los dias en cada tratamiento por lo tanto, el tiempo
afecta los tratamientos (Cuadro 7).

Cuadro 7. Evaluacion del efecto de 3 tratamientos de almacenamiento, en el porcentaje de
dafios por hongos en la de semilla de sorgo (Sorghum bicolor) variedad: Surefio.

TRT Dia0+D.E  Dia60+DE Dia9%+D.E Dial20+DE
bodega 0.39+0.1742 1.01+0.104° 1.74+0.214¢ 1.29+0.288¢
cocoon ™ 0.49+0.17%%  0.92+0.62°°  1.44+0.08"° 1.88+0.06°
camara 0.20+0.05%%  0.88+0.197°  1.21+0.10% 1.36+0.228¢
climatizada

CN% 61.53 38.61 12.73 12.79

! Valores con letras mayusculas diferentes en la misma columna indican que existen
diferencias estadisticas significativas entre tratamiento (P <0.05) y valores con letras
mindsculas diferentes indican que existen diferencias estadisticas significativas entre
tiempo (P <0.05) en la misma fila.

* D.E = desviacion estandar.

C.V = coeficiente de variacion

La presencia de hongos en almacenamiento se relaciona con porcentajes de humedad
relativa por encima del 60%. Generalmente los hongos del género Aspergillus aparecen
arriba del 65 - 70% de humedad relativa. La temperatura y contenido de humedad de la
semilla debera permanecer debajo de 27 °C y 12.5%, respectivamente (FAO 1993).
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Dafios por insectos.

Se observo que no hubo presencia ni dafios por insectos durante los 120 dias del estudio en
los tres métodos de almacenamiento. Se encontré que no existe diferencia estadistica
significativa (P > 0.05) entre los tratamientos bodega, camara climatizada y cocoon™, La
separacion de medias Duncan, indico que no existe diferencia entre los dias 0 a 120.
Resultados similares fueron obtenidos por (Alfaro 2010) donde no se encontrd dafios por
insectos hasta el dia 60 del estudio. Aungue el rango de temperatura fue propicio para el
desarrollo de insectos en la bodega se presume que debido al control de plagas con fosfuro
de aluminio y la limpieza frecuente la incidencia por insectos resultd insignificante. En la
camara climatizada la temperatura promedio fue de 15.97 °C durante los 120 dias de
almacenamiento, segun la literatura si se mantiene un control de temperatura bajo los 17
°C, el desarrollo de los insectos resulta insignificante (FAO 1993). Segun las
especificaciones del sistema de almacenamiento hermético cocoon™ a medida que las
semillas respiran producen dioxido de carbono, reduciendo el oxigeno a niveles intolerables
para los insectos (GrainPro 2014).

Correlaciones.

Se pudo determinar la relacion que existe entre la germinacion, tiempo de almacenamiento,
humedad relativa del aire y temperatura a través de una correlacion por cada tratamiento.
Se observo que el tiempo de es la variable que mas influye en la disminucion del porcentaje
de germinacion de la semilla de acuerdo a las condiciones de almacenamiento de cada
tratamiento. Se especifica la relacion que tiene la humedad relativa y la temperatura con la
germinacién (Cuadro 8).

Porcentaje de germinacion-humedad relativa. Existe correlacion negativa (P < 0.05) en
los tratamientos Bodega y cocoon™. En el tratamiento cocoon™ y bodega se observo una
reduccion del poder germinativo de 7.67 y 10.34% respectivamente desde el dia 0 hasta el
120 (Cuadro 8). Estos resultados contradicen los datos obtenidos por otros estudios
relacionados (Jovel 2011), en el cual, no se observaron resultados como los presentados en
este estudio durante los dias 36 a 48, donde se alcanzaron picos superiores a 70% de HR en
bodega. En el caso de la camara climatizada el aire no alcanzé un porcentaje mayor a 70%,
por lo tanto, no se ocasiono un efecto negativo en la germinacion de la semilla (FAO 1993).

Porcentaje de germinacion-tiempo de almacenamiento. Existe una correlacion negativa
(P < 0.05) entre el tiempo de almacenamiento y el porcentaje de germinacion en los tres
métodos de almacenamiento, esto confirma que a medida avanza el tiempo el porcentaje de
germinacion de las semillas de sorgo disminuye (Cuadro 8). Esto se puede comprobar con
estudios pasados donde el tiempo influyd negativamente en la germinacion de las semillas
(Erazo 2004; Alfaro 2010; Jovel 2011).

Porcentaje de germinacion-temperatura. Existe una correlacion (P < 0.05) entre la
temperatura y la germinacion en el tratamiento cocoon™. Se debe a que en ambientes con
cantidades reducidas de aire la temperatura tiende a fluctuar (Smith 1992; Guberac et al.
2003) (Cuadro 8). Esto contradice lo expresado por Alfaro (2010) donde el porcentaje de
germinacion mas alto lo tuvo el tratamiento cocoon™ con temperaturas entre los 25 — 30
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°C, se presume que la temperatura influyé en la proliferacion de hongos en el cocoon™ ya
que se presentaron temperaturas superiores a 25 °C y HR mayor a 65% (FAO 1993).

Cuadro 8. Correlaciones entre el porcentaje de germinacion, tiempo de almacenamiento,
humedad relativa y temperatura de los tres tratamientos.*

TRT Tiempo HR Temperatura
bodega -0.72547 * -0.41206* 0.33315*
<0.0001f 0.0172% 0.0582"
, . -0.59674* 0.34400* -0.11591*
camara climatizada
0.0002f 0.0500" 0.5207F
™ -0.65316* -0.54133* 0.57991*
cocoon
<0.0001°" 0.00117 0.0004f

1+ Indice de Pearson
T Probabilidad (P < 0.05)

Tiempo 6ptimo de almacenamiento.

Para conocer qué método de almacenamiento preserva mejor las caracteristicas de las
semillas de sorgo se obtuvo el tiempo éptimo de almacenamiento para los tres tratamientos.
El porcentaje minimo de 80% de germinacién fue el parametro usado para determinar a
través de una ecuacion lineal el tiempo 6ptimo de almacenamiento para cada tratamiento
(Jovel 2011). Se represento el porcentaje minimo de germinacion por la variable "y en cada
ecuacion y se resolvié para la variable tiempo de almacenamiento representada por ‘X . La
Figura 7 indica las ecuaciones con la disminucion del porcentaje de germinacion de las
semillas de sorgo en cada uno de los tratamientos durante el estudio.
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Figura 7. Descripcion del tiempo 6ptimo de almacenamiento en los tres tratamientos de
almacenamiento de sorgo variedad: Surefio durante los 120 dias de almacenamiento.

Para conocer qué tan ajustados estuvieron los datos al modelo lineal se utiliza el coeficiente
de determinacion (R?) (Jovel 2011). En el cuadro 9 se observo que la camara climatizada
alcanzd un tiempo éptimo de 126 dias resultando como el método de almacenamiento que
preserva mejor las caracteristicas de la semilla de sorgo surefio. Se presume que debido a
las condiciones de humedad relativa y temperatura de los deméas sistemas de
almacenamiento se presentaron dias 6ptimos de almacenamiento menos prolongados. En
2001 se realiz6 una investigacion donde se probd el efecto hermético en bolsas de
polietileno con semillas de trigo a 12% de humedad con poder germinativo de 94%
almacenadas por 208 dias y semillas de maiz almacenadas a un contenido de humedad
menor a 14% por 4 meses (Rodriguez et al. 2001). Se presume que a menor contenido de
humedad es mayor el tiempo de almacenamiento y se mantiene el poder germinativo.
Estudios relacionados con maiz alcanzaron mas dias de almacenamiento sin embargo, el
poder germinativo del maiz inicio con un promedio de 97.70% vy se redujo un 10 %
aproximadamente entre los tres tratamientos evaluados (Jovel 2011). Se presume que la
calidad del lote EAP-GYS/ODA-L1-16C se deterioré mucho antes del recibo en planta por
lo tanto, esto influyd en la reduccién de dias optimos de almacenamiento entre los
tratamientos bodega, camara climatizada y cocoon™.
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Cuadro 9. Dias 6ptimos de almacenamiento para garantizar un porcentaje de germinacion
de la semilla de un 80% como minimo en cada tratamiento.*

TRT Dias R2 Ecuacion

bodega 33 0.839 y =-0.0907x + 83.015
camara climatizada 126 0707  y=-0.0460x+85818
cocoon™ 66 0890  y=-0.0828x+85515

1 (R?) Indica el ajuste de los datos al modelo lineal.
(Dias) Indica el tiempo de almacenamiento para garantizar un porcentaje minimo de
germinacién de 80% en las semillas de sorgo surefio.
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4. CONCLUSIONES

e Lacéamara climatizada preservd mejor la viabilidad de la semilla 'y la reduccion de dafios
por hongos. El sistema de almacenamiento cocoon™ preservd mejor el contenido de
humedad de la semilla.

e Se determiné que el tiempo de almacenamiento afecta la germinacion de las semillas de
sorgo surefio en todos los métodos de almacenamiento. Asi mismo la humedad relativa
del aire afecta la germinacion de las semillas en la bodega y cocoon™. La temperatura
es causante de la reduccion del porcentaje de germinacion en el cocoon™.

e Lacéamara climatizada alcanzé un tiempo éptimo de 126 dias resultando como el método

de almacenamiento que preserva por mayor tiempo las caracteristicas de la semilla de
sorgo surefio.
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5. RECOMENDACIONES

Evaluar la implementacién de un ventilador edlico que desplace el aire caliente del
interior de la bodega hacia el exterior.

Evaluar la hermeticidad de los sistemas de almacenamiento cocoon™ realizando tomas
del nivel de oxigeno presente de manera continua con un medidor de oxigeno.

Evaluar la implementacion de uno o mas deshumidificadores en la cdmara climatizada.
Evaluar las condiciones de manejo postcosecha de la semilla de sorgo var. Surefio para

aumentar el porcentaje de germinacion y vigor al recibo de la planta de
acondicionamiento de semillas.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Hoja de anélisis de calidad de las semillas utilizada durante 120 dias en
evaluacion de los tres tratamientos de almacenamiento.
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Anexo 2. Sintaxis de SAS 9.4 para anélisis del porcentaje de germinacion.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 60
Error Mean Square 12.50606

Number of Means 2 3
Critical Range 1.741 | 1.832

Duncan Grouping | Mean N TRT
A 83.0606 | 33 | camclim
B 80.5455 | 33 | cocoon
C 77.5758 | 33 | bodega
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 60
Error Mean Square 12.50606

Duncan Grouping | Mean |N | TIEMPO
A 85.556 | 9 12
B 84.111 9 0
B A 82.667 | 9 24
B C 81.778 | 9 60
B C D |81.333|9 36
B C D 80.889|9 48
E C D |78.778 |9 72
E C D |78.444 9 84
E D 78.000| 9 108
E 76.889 | 9 96
E 75.889| 9 120
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